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 چکیده

و هنتو   استت   دهیچیپ اریکنترل فشار خون در بدن انسان بس ستمیس

ستمیس نتريا  مهم یکيا  عوامل مؤثر بر آن ناشناخته است.  ياریبس

تاکنون آن را کشف کترده  نیمؤثر بر کنترل فشار خون که محقق هاي

 یمدل کنترل کيمقاله ابتدا با استفاده ا   ناي در. است بارورفلکس اند،

لت در حا قهیبار در دق 07فرد با ضربان قلب  کي)در  رفلکسبارو يبرا

( 4HUT شيا  آ متا  یفشار خون ناش ریی( و اعمال اغتشاش )تغيعاد

 نيت . سپس اشودیضربان قلب محاسبه م رییدامنه تغ ،یبه مدل کنترل

 یمنجر به محاستبه منحنت   یاضير یدر ضربان قلب توسط تابع شيافزا

یراست و چپ مت  هايبطن يبرا هيانوفشار بر حسب  مان در حالت ث

)با استفاده ا  مدل پارامتر  افتهيفشار انتشار هايوجم زی. در انتها نشود

 .شوندیم سهيمقا هيو ثانو هیاول هايفشرده( در حالت

 کلیدی یهاواژه

مدل پارامتر فشرده، انتشار موج، بارورسپتورها، ضتربان قلتب، کنتترل    

 فشار خون

 

 مقدمه
د يت [ د4] هتا متون یم يبتر رو  شيها پس انجام آ متا کشف بارورسپتور

 جاديمحققان ا يکنترل فشار خون )بارورفلکس( برا نهیدر  م يديجد

 راتییفشار خون و نرخ تغ يها درواقع نقش حسگر براکرد. بارورسپتور

و قتوس   دیت کاروت نوسیست  کیالاستت  وارهيت [. د2] کنندیم فايآن را ا

هتا  صتورت عمتده در آن  ها بته هستند که بارورسپتور يیهاآئورت محل

متککور در اثتر    يهارگ وارهيد یکیشکل مکان ریی[. تغ9حضور دارند ]

ستامانه   يستو وابران به يهاگنالیس جاديفشار خون موجب ا راتییتغ

 زیت خودگردان ن یآن سامانه عصب یکه در پ شودیخودگردان م یعصب

در ضتربان   رییموجب تغ کیو پاراسمپات کیسمپات يهاعصب قيا  طر

 [.2خواهد شد ] ياقلب و حجم ضربه

ان رياضی بارورفلکس يک سیستم کنترلی با فیديک واحتد استت   به بی

-اي، فشتار ختون را کنتترل متی    که با تغییر ضربان قلب و حجم ضربه

محققتین بستیاري    توجته د متور هاي اخیر . اين پديده در سال[2]کند

 .شده استه ارائها هاي متعددي نیز توسط آنو مدل قرارگرفته

                                                 
1 up tilt-Head 

 هاروش

کنترل فشتار ختون،    سا يمدل نهی م شده درمطرح يهاا  مدل یکي

 یاعتبارستنج  يارائه شد که او برا 277۲[ در سال 2توسط سانتوس ]

بتر   متار یب شيآ متا  نيستفاده کرد. در اا HUT شيمدل خود ا  آ ما

کتا  بته    کيت و  کشتد یدوران دارد، درا  م تیتخت که قابل کي يرو

فشار خون در طول انجام تست متصل  يریگاندا ه يدست او برا يبا و

 زیت ن ECGدستتگاه   کيت در طول انجام تست  نی[. همچن5] شودیم

فشتار   دنیا  رست . پس کندیم يریگطور مداوم ضربان قلب را اندا هبه

 ۲7تتا   07در حتدود   ياهيت مقدار ثابت، تخت به  او کيبه  ماریخون ب

 مان . مدتکندی( دوران مردیگیقرار م يبه حالت عمود ماریدرجه )ب

 تیدر وضتع  متار یب يریت  متان قرارگ و متدت  هیت ثان 45چرخش تخت 

 یمنحنت  تتوان یمت  بیترت ني. بدانجامدیبه طول م قهیدق 25 شيآ ما

به مورد نظر را بر حسب  مان  ماریضربان قلب و فشار خون ب تراییتغ

 [.5آورد ] دست

فشار ختون   میتنظ ستمیس یاضير سا يمدل يبرا حاضر نیز مقاله در

 ستانتوس  توسط شدهارائهحلقه بسته  یکنترل ستمی)بارورفلکس( ا  س

 یکته دربردارنتده تمتام    ستمیس نيا کشماتی .است شده استفاده[ 2]

 یداده شده استت. خروجت   شي( نما4است، در شکل ) یاصل يهابلوک

 شينمتا  HRکته بتا    استهمان ضربان قلب  ستمیس نيا  ا ا یمورد ن

 (2شکل ) نمودارسانتوس پس ا  تشکیل اين سیستم،  داده شده است.

متدار   لیت تحل يبرا کرد. اعمال یکنترل ستمیاغتشاش به س عنوانبه را

افتتزار متلتتب و تولبتتاکس    نتترما نیتتز یکنترلتت ستتتمیو س یکتتيالکتر

 استفاده شده است. نکیمولیس

 
 .[2بارورفلکس ] سا يمدل يحلقه بسته برا یکنترل ستمیس: 4شکل 
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همتان پلنتت،    قلتب و عترو    ستتم یقلب و س ،یکنترل ستمیس نيدر ا

ها رهمان سنسو هاهمان کنترلر و بارورسپتور خودگردان یسامانه عصب

 هستند.
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 .یکنترل ستمیاغتشاش اعمال شده به س: 2شکل 

 

 ديتر فشرده ابتدا باقلب و عرو  به روش پارام ستمیس سا يمدل يبرا

در اين  .دنمو استفادهرا  ستمیس نيها در امدل ا  نحوه اتصال رگ کي

، 2749ال در ست  [6ران ]و همکا يعبد ارائه شده توسط مقاله ا  مدل

 .است جزء 65مدل دربردارنده  نيکه ا استفاده شده

 -یکت يالکتر يستا  ا  معتادل  ديت ا  اجتزاء با  کيت هتر   سا يمدل يبرا

ا  متدل   یکیمکتان  -یکت يالکتر يستا  بهتره بترد. در معتادل    یکیمکان

( کته توستط الافستن و همکتاران     ۲مطابق شکل ) ندکسليو یجزئسه

 استفاده خواهد شد.اصلاح شده است،  2772[ در سال 0]

 
 -یکيالکتر يسا معادل يبرا یکياستفاده شده در مدار الکتر ياجزا: 9شکل 

 .[0]مدل سه جزئی  -مدل چهار جزئی ب -الف .یکیمکان
 

بهتره   وديت ا  اجزا ا  مقاومت، القتاگر، ختا ن و د   کيهر  سا يمدلدر 

 ینرسيخون، ا يبرا سکو يمت ودهنده مقاونشان بیکه به ترت ميبریم

خون تنها  اني)اجا ه عبور جر چهيرگ و عملکرد در انسیلیخون، کامپ

( نحتتوه محاستتبه 9( و )2(، )4[. روابتتط )۲جهتتت( هستتتند ] کيتتدر 

 .کنندیم انیرا ب یکيالکتر يپارامترها
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 2/7تتتتتتتر ا  هتتتتتتاي بتتتتتتا شتتتتتتعا  بتتتتتتزرگ بتتتتتتراي رگ

0.0392ستتانتیمتر، 0.2057
p q

   هتتاي بتتاو بتتراي رگ 

0.0075ستتانتیمتر،  2/7شتتعا  کمتتتر ا   0.1729
p q

   

 ختون  چگتالی  چتون  مقتاديري  بته  مککور ابطرو به توجه . با[0]است 

()، ختتون ويستتکو يته ()، رگ طتتول (L)،  رگ شتتعا (r)، 

 مقالته  ا  کته  استت  نیتا  ( E) رگ يانگ مدول و( h) رگ ضخامت

در اين مقاله  .است شده استخراج 2772در سال  [3]همکاران  و وانگ

3چگتتتالی ختتتون )  
1050 /kg m   و ويستتتکو يته ختتتتون )

(0.0035 .Pa s ستتا ي . معتتادلگرفتتته شتتده استتت ( در نظتتر

 ( انجام شده است.4واحدهاي پارامترهاي الکتريکی به کمک جدول )
 [۲] یکیو مکان یکيالکتر يپارامترها يسا نحوه معادل: 4جدول 

 
 شده، معرفی دياگرام بلوک ا  استفاده با الکتريکی مدار تشکیل ا  پس

 بته دستت   چتپ  و راستت  هايبطن براي ار فشار خروجی منحنی بايد

عنتوان شترايط اولیته حتل متدار      بته  را هتا منحنتی  ايتن  سپس و آورد

 متدار  در ولتتا   منبع عنوانبه و متناوب تابع يک صورتالکتريکی و به

 متورد نیتا  بتراي شترز متر ي ورودي      توابتع  اين. داد قرار الکتريکی

 [47]همکاران و شفر ا  مقاله افزار متلبصورت يک تولباکس در نرمبه

 کتردن  متدل  بتراي  متفاوتی معادلات ا  مقاله اين در. گرديد استخراج

 مرحلتته در فشتتار محاستتبه بتتراي. شتتودمتتی استتتفاده بطتتن در فشتتار

 .شودمی استفاده (2معادله ) ا  سیستولی

(2)  
 

 max 0

max

( ) . ( ). ( ) -
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t
P t E E V t V

t


 
متغیتر  بطتن،  داختل  فشتار  همتان  Pمتغیر اين معادله، درکه 

max
E 

)متغیر ماکزيمم، حجم -فشار نسبت )V t بطن )که با  ايلحظه حجم

 به دستت هاي قلب مختلف هاي تجربی براي ضرباناستفاده ا  آ مايش

متغیر آمده است(،
0

V متغیر بطن، اولیه حجمmaxt متانی  معر  نیز  

 آن تابع الاستانس بیشترين مقدار خود را دارد. در که است

تابع
max

( )( / )
N n n

E t t t t     که تابع الاستتانس نرمتالیزه نتام دارد

( 5شتود. ا  معادلته )  ( محاستبه متی  6( و )5نیز با توجه به معتادلات ) 
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( جهت 6ا  معادله )انجام محاسبه تابع الاستانس در بطن چپ و  جهت

 انجام محاسبه تابع الاستانس بطن راست استفاده شده است.

(5)   2 2
(t ) 1.841 2.685 0.158

N n n n n
E t t t   

 
(6)   2 2

(t ) 3.374 6.568 1.934
N n n n n

E t t t   
 

( استتفاده  0ا  معادلته )  مرحله دياستتولی نیتز   در فشار محاسبه براي 

 شده است.

(0)    . ( )
( ) -1

K V t
P t e  

 نيت ضمناً در ا برابر با يک فرض شده است. Kمتغیرکه در آن مقدار 

 در نظر گرفته شده است. کساني یاستوليو د یستولی مان ستابع مدت

 

 نتایج
 شيضتربان قلتب در طتول انجتام آ متا      راتییتغ ی( منحن2در شکل )

بتار   07داده شده است. با توجه به شکل ضربان قلب ا  مقتدار   شينما

 است. دهیرس قهیبار در دق 06به مقدار  قهیدق در
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 یکنترل ستمیضربان قلب تحت اثر اغتشاش وارد شده به س راتییتغ: 2شکل 

 

بتار   06و  قته یبار در دق 07در ضربان قلب  يسا هیحاصل ا  شب جينتا

بان مربوز بته ضتر   جي. ابتدا نتاشوندیداده م شيدر ادامه نما قهیدر دق

 اند.آورده شده قهیبار در دق 07قلب 
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PLV

PASC

 
( و قتوس  PLA(، دهلیز چتپ ) PLV: منحنی فشار براي بطن چپ )5شکل 

 بار در دقیقه 07( در ضربان قلب PASCآئورت )
 

توان ديد که فشار خون در بطن چپ به مقدار ( می5با توجه به شکل )

. رسدمیجیوه  مترمیلی 0ار کمینه جیوه و مقد مترمیلی 420بیشینه 

جیوه دچار  مترمیلی 420تا  07فشار خون در قوس آئورت نیز در با ه 

تتا   2/2. همچنین فشار خون در دهلیز چپ نیز در با ه شودمینوسان 

 جیوه قرار دارد. مترمیلی 6/2
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هتا  متويرگ  (،PARTERIOLهتا ) : منحنتی فشتار بتراي شتريانچه    6شکل 

(PCAPسیاهرگ ،) 4هاي سیستمیک (PSYSVEIN1و سیاهرگ )  هتاي

 بار در دقیقه 07( در ضربان قلب PSYSVEIN2) 2سیستمیک 

 

در با ه  هاانچهيکه فشار خون در شر ديد توانی( م6به شکل ) توجهبا 

-طور که انتظار میهمان نیقرار دارد. همچن وهیج مترمیلی 37تا  07

ثابتت   تقريبتاً  يمقتدار  يدارا زین هااهرگیو س هارگيموفشار در  رود

و ايتن   شتود ینمت  دهيها درگ نينوسان در فشار خون در ا یعنياست 

 کم شدن نوسان با توجه به دور شدن ا  قلب مورد انتظار است.
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 2 يويتتر اني( و شتترPRVبطتتن راستتت )  يفشتتار بتترا  یمنحنتت: 0شتتکل 

(PPULART2در )  قهیبار در دق 07ضربان قلب 

 
 95راي بطن راست مقداري نزديک به فشار ب( 0با توجه به شکل )

 97هاي ريوي مقداري نزديک به جیوه و براي شريان مترمیلی

با  06در اشکال  ير تغییرات فشار خون در ضربان  جیوه دارد. مترمیلی

 در دقیقه آورده شده است.
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( و قتوس  PLA(، دهلیز چتپ ) PLV: منحنی فشار براي بطن چپ )۲شکل 

 بار در دقیقه 06( در ضربان قلب PASCآئورت )
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هتا  (، متويرگ PARTERIOLهتا ) : منحنتی فشتار بتراي شتريانچه    3شکل 

(PCAPسیاهرگ ،) 4هاي سیستمیک (PSYSVEIN1و سیاهرگ )  هتاي

 بار در دقیقه 06ضربان قلب  ( درPSYSVEIN2) 2سیستمیک 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

Time [s]

P
re

s
s

u
re

 [
m

m
H

g
]

 

 
PPULART2

PRV

 
 2( و شتتريان ريتتوي PRV: منحنتتی فشتتار بتتراي بطتتن راستتت ) 47شتتکل 

(PPULART2 در ضربان قلب )بار در دقیقه 06 

 

 گیریبحث و نتیجه

 تنها فشار خوندهنده اين موضو  هستند که نهاشکال ارائه شده نشان

 میانگین ثابت ندارد بلکه فشار خونهاي بدن مقداري در رگ میانگین

کتاهش   میتزان  شتود. بررستی  اي دچار تغییر میصورت لحظهحتی به

 HUT( در آ متايش  06بته   07فشار خون )افتزايش ضتربان قلتب ا     

هتتد  اصتتلی ايتتن مقالتته استتت. همچنتتین تغییراتتتی در شتتکل متتوج 

ار، بنابراين براي ثابت ماندن اين فشت ؛ شودانتشاريافته نیز مشاهده می

-شوند که میزان اين تغییتر قطتر در رگ  ها دچار تغییر قطر میشريان

اي گونهها بههاي مختلف مقداري متفاوت دارد. تغییر قطر در شريانچه

 . البتته اشته باشدها مقداري ثابت داست که جريان گکرنده خون ا  آن

ابتدا بارولفلکس نستبت بته تغییتر     توجه به اين نکته نیز مهم است که

دهتد و بعتد ا  آن تنظتیم خودکتار جريتان در      شار واکنش نشان میف

 .[2] شودها وارد عمل میشريانچه

صتورت  توان اين تغییرات در فشتار ختون را بته   در مطالعات بعدي می

دينامیکی نمايش داد. البته بايد به اين موضو  توجه داشت که کنترل 

هتاي ديگتري   نگیرد بلکه ارگافشار خون تنها توسط قلب صورت نمی

در تحقیقتات   ؛ کته ها در تنظیم فشار خون نقتش دارنتد  همچون کلیه

ها کتار  توان بر روي نحوه کنترل فشار خون توسط اين ارگانبعدي می

صتورت  کننده فشتار ختون را بته   کرد و تأثیر تمامی فاکتورهاي تنظیم

 يکجا توسط مدل پارامتر فشرده مشاهده نمود.

ها مانند آنوريسم، تصلب شراين م بیماريهمچنین براي استخراج علائ

استفاده ا  مدل پارامتر فشترده بتراي بدستت آوردن    عرو   و گرفتگی

هاي رسد. در اين شرايط مدلتنهايی کافی به نظر نمیتغییرات فشار به

هتاي متورد مطالعته    بعدي در تعیین جريان و فشار خون در محتل سه

ستنگین بتودن هزينته     کننتد. بتا توجته بته    تتر عمتل متی   بسیار دقیق

توان ا  متدل پتارامتر فشترده در    بعدي، میهاي سهمحاسباتی در مدل

صتورت چندمقیاستی   بته  به عنوان شرز متر ي و  بعديکنار مدل سه

 .استفاده نمود
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